
Z BOZONOK JELENTÕSÉGE NEHÉZION-ÜTKÖZÉSEKBEN

1. ábra. A CMS kísérlet sematikus rajza.
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Nagyenergiás nehézion-ütközések-
ben a Világegyetem korai idõszaká-
ban létezõ sûrû és forró anyagot, a
kvark-gluon plazmát tanulmányoz-
zuk. A kvarkok az erõs kölcsönha-
tásban résztvevõ anyagi részecskék,
amelyeket a gluonok, az erõs köl-
csönhatás közvetítõ részecskéi tarta-
nak össze. A kvarkok és gluonok,
együttes nevükön partonok, a had-
ronok építõkövei. Ilyen hadronok
például a proton és a neutron, ame-
lyek az atommagokat, és így a hét-
köznapi anyag nagy részét alkotják.

Elsõként a Brookhaven National
Laboratory kísérletei figyelték meg a
kvark-gluon plazmát arany atom-
magok 200 GeV nukleonpáronkénti
tömegközépponti energiájú ütközé-
seiben. A várakozásokkal ellentét-
ben azt találták, hogy egy erõsen kölcsönható közeg
jön létre, amely majdnem tökéletes folyadékként vi-
selkedik [1–4].

Az atommag-atommag ütközések fontos tulajdon-
sága a kezdeti geometria, vagyis a két atommag átfe-
désének mértéke, amit centralitásnak is hívunk. A
részecskekeletkezés az események centralitásától
függ. A keletkezett kis impulzusú részecskék száma jó
közelítéssel arányos az ütközésben résztvevõ nukleo-
nok számával. A nagy impulzusátadással járó kemény
folyamatok, mint például a fotonok vagy gyenge bo-
zonok és a nagyenergiájú hadronzáporok, más néven
jetek keletkezése, ugyanakkor az elemi nukleon-nuk-
leon ütközések számával skáláznak.

Az LHC (Nagy Hadronütköztetõ) révén elért ütkö-
zési energiák elsõ alkalommal nyitották meg a lehetõ-
ségét a nagy tömegû, gyenge bozonok keletkezésé-
nek és vizsgálatának nehézion-ütközésekben. A Z és

W bozonok mérése fontos viszonyítási alap, mivel
ezek az ütközés elején, a kvark-gluon plazma kialaku-
lása elõtt keletkeznek és el is bomlanak, ennél fogva
keletkezésük csak az ütközés kezdeti geometriájától
függ, és azt a forró és sûrû közeg nem módosítja. A Z
bozon bomlása elektron- vagy müonpárokra különös
érdeklõdésre tart számot, mert a leptonok nem vesz-
nek részt az erõs kölcsönhatásban, így gyakorlatilag
szabadon keresztüljutnak a közegen. Ez lehetõséget
ad arra, hogy nehézion-ütközésekben ellenõrizzük a
kemény folyamatok skálázási tulajdonságait, és hogy
a Z bozonokat referenciaként használjuk módosult
folyamatok, mint például nagy energiájú partonok és
hadronzáporok elnyomásának tanulmányozásakor.

Az LHC nehézion-fizikai programja 2010. év végén
kezdõdött ólom atommagok 2,76 TeV nukleonpáron-
kénti, tömegközépponti energiájú ütközéseivel, majd
2011. év végén nagyobb adatmennyiség felvételére
került sor. A kialakult kvark-gluon plazmának kö-
szönhetõ hatások leválasztásához a méréseket pro-
ton-proton ütközések eredményeivel hasonlítjuk ösz-
sze. Ehhez az LHC 2011-ben és 2013-ban szolgáltatott
azonos 2,76 TeV-os tömegközépponti energiával pro-
ton-proton ütközéseket.

Jelen írásunkban a CMS kísérlet nehézion-fizikai
csoportjának eredményeirõl számolunk be. Az 1. áb-
rán a CMS kísérlet [5] sematikus vázlata látható. Beve-
zetésként a Z bozonok és jetek témakörébõl muta-
tunk be eredményeket, majd a legújabb mérésre, a Z
bozonok és jetek korrelációjának vizsgálatára térünk
át. Z bozon-jet párok keletkezésének megfigyelését és
mérését a 2015-ben elért nagyobb ütközési energia
(nukleonpáronként 5,02 TeV) és nagyobb adatmeny-
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nyiség tette lehetõvé. Az eredményeket az ugyancsak

2. ábra. A kiválasztott müonpárok (felül) és elektronpárok (alul)
invariánstömeg-eloszlása ólom-ólom ütközésekben.
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2015-ben felvett referencia proton-proton ütközések-
kel hasonlítjuk össze.

Z bozonok vizsgálata

A Z bozonokat ellentétes töltésû leptonpárokra való
bomlásaik alapján azonosítjuk. A CMS kísérlet kitûnõ
pontossággal képes nagy energiájú müonokat és
elektronokat azonosítani, és azok transzverzális (nya-
lábirányra merõleges) impulzusát (pT ) meghatározni.
A müonokat a belsõ nyomkövetõben és a külsõ
müondetektorokban megfigyelt nyomok kombinált
illesztése alapján rekonstruáljuk. Az elektronokat egy,
az elektromágneses kaloriméterben keletkezett zápor
alapján azonosítjuk, és a fékezési sugárzást figyelem-
be vevõ, kívülrõl befelé haladó nyomkövetéssel vá-
lasztjuk külön a fotonoktól.

A keletkezett Z bozonok számát a 60–120 GeV/c 2

invariáns (nyugalmi) tömegtartományban talált lep-
tonpárok száma alapján határozzuk meg proton-pro-
ton és ólom-ólom ütközésekben egyaránt. A 2. ábrán
a Z bozon csúcs látható a müonos és az elektronos
bomlási csatornában, összehasonlítva a szimulációk-
kal. Az adatok és a szimuláció jó egyezést mutatnak,
ami demonstrálja, hogy e folyamat háttere nehézion-
ütközésekben is alacsony. A talált, ellentétes töltésû
müon-, illetve elektronpárok számát a szimulációból
meghatározott hatásfokokkal korrigálva meghatároz-
ható a Z bozonok keletkezési hozama.

A Z bozonok hozamát az események centralitásá-
nak függvényében vizsgálva azt találjuk, hogy az
adott centralitásosztályban a hozam arányos az elemi
nukleon-nukleon ütközések átlagos számával. Ez az
eredmény megerõsíti a kemény folyamatok skálázási
tulajdonságaival kapcsolatos várakozásainkat. Az
ólom-ólom ütközésekben mért, és az elemi nukleon-
nukleon ütközések átlagos számával elosztott hoza-
mot a referencia proton-proton ütközésekben mért
hatáskeresztmetszettel elosztva kapjuk a nukleáris
módosulási faktort, amely nem-módosuló folyamatok-
ra egy, elnyomás esetén pedig egynél kisebb értéke-
ket vesz fel. A Z bozonok nukleáris módosulási fakto-
ra a mérési bizonytalanságokon belül egynek adódik
centralitás, transzverzális impulzus és rapiditás függ-
vényében is. Ezen mérésekkel beláttuk, hogy a Z bo-
zonokat nem befolyásolja az erõsen kölcsönható kö-
zeg, illetve hogy a lehetséges kezdeti állapoti effektu-
sok a mérési bizonytalanságokon belül vannak [6].

Jetelnyomás tanulmányozása

Két nagyenergiás részecske ütközésekor gyakori fo-
lyamat, hogy egymással ellentétes irányban egy nagy
transzverzális impulzusú partonpár keletkezik. Az
erõs kölcsönhatás kvarkbezárási tulajdonságának
köszönhetõen ezek a partonok nem jutnak el a detek-
torig, hanem kvark-antikvark párok keletkezésével

egy-egy hadronzáport hoznak létre, amit jetnek hí-
vunk. A jeteket az elektromágneses és a hadronikus
kaloriméterek együttes információja alapján rekonst-
ruáljuk egy adott méretû kúpban.

Nagyenergiás nehézion-ütközésekben a kemény fo-
lyamatban keletkezett jetek kölcsönhatnak a kvark-
gluon közeggel, amitõl elveszítik energiájuk egy részét.
Ezt a folyamatot hívjuk a jetek elnyomásának. A jetel-
nyomás vizsgálata hozzájárul a kvark-gluon plazma
tulajdonságainak jobb megértéséhez. Az LHC-nál elért
energiák lehetõvé tették, hogy közvetlenül megfigyel-
jünk olyan eseményeket, amelyekben egy nagyener-
giás jetet rekonstruálunk, de az ellentétes irányban csak
kis impulzussal, vagy egyáltalán nem találunk jetet. Egy
ilyen eseményre mutat példát a 3. ábra.

A jetpárokkal végzett mérések a CMS kísérletben azt
találták, hogy centrális események felé haladva egyre
aszimmetrikusabbak az események, vagyis ahogy a

252 FIZIKAI SZEMLE 2017 / 7–8



kvark-gluon plazma térfogata nõ, úgy egyre több jet

3. ábra. Egy ólom-ólom ütközés aszimmetrikus jetpárral.
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4. ábra. A Z bozon és jet által bezárt azimutális szög eloszlása pro-
ton-proton és ólom-ólom ütközésekben.
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veszíti el energiájának egy részét [7, 8]. Az energiameg-
maradás ezekben az ütközésekben sem sérül, mert a jet
által a közegben leadott energiát, a jet irányához képest
nagy szögben szóródott kis impulzusú részecskék hor-
dozzák. Azt is megmutatták, hogy a nehéz b kvarkot
tartalmazó jetek a könnyû jetekhez hasonló mértékben
veszítik el energiájukat ólom-ólom ütközésekben [9],
vagyis a partonok fajtájától (ízétõl) nem függ jelentõsen
a kvark-gluon plazma hatása.

A jetpárokkal végzett mérések csak a relatív ener-
giaveszteségrõl adnak információt, hiszen mindkét jet
kölcsönhat a közeggel mielõtt detektáljuk õket. Ezzel
szemben foton-jet párok mérésével az abszolút ener-
giaveszteségrõl is képet kaphatunk, hiszen a foton
erõs kölcsönhatás nélkül jut el az elektromágneses
kaloriméterbe. A foton megadja a jet kezdeti irányát

és energiáját, valamint azono-
sítja az eredetét, ugyanis a
legvalószínûbb folyamatban a
fotonnal együtt u vagy d
kvark keletkezik.

A CMS kísérlet foton-jet
párok vizsgálatával és proton-
proton ütközésekkel való
összehasonlításukkal megmu-
tatta, hogy a jet iránya a kö-
zegben nem változik, de cent-
rális eseményekben a jetek
átlagosan energiájuk 15%-át
veszítik el [10]. A foton-jet
események vizsgálatánál ne-
hézséget okoz az ütközés
során keletkezõ rengeteg
foton közül a jettel együttesen
keletkezõ elsõdleges fotonok

kiválogatása. Erre a nehézségre adnak megoldást a Z
bozonok, mert ahogy megmutattuk, ezek azonosítása
rendkívül kis háttérrel megvalósítható.

Z bozonok és jetek korrelációjának vizsgálata

A Z bozon a fotonhoz hasonlóan megadja a parton
kezdeti energiáját, és legvalószínûbb esetben a köny-
nyû u és d kvarkokkal keletkezik együtt, így ezek
energiavesztésérõl nyerhetünk kvantitatív informá-
ciót. A CMS kísérletben a 2015-ben felvett nagy sta-
tisztikájú, 5,02 TeV tömegközépponti energiájú ütkö-
zésekben Z bozonok segítségével vizsgáltuk a jetel-
nyomást [11].

Az ólom-ólom ütközések közül nagy transzverzális
impulzusú Z bozonokat válogattunk ki a müonos és
az elektronos bomlási csatornában, és összepárosítot-
tuk õket az eseményben rekonstruált jetekkel. A mé-
résekhez centrális ólom-ólom ütközéseket használ-
tunk, amelyek a teljes hadronikus hatáskeresztmet-
szet, vagyis az összes hadron kölcsönhatásával járó
esemény 30%-ának felelnek meg.

A 4. ábrán a Z bozon és a jetek által bezárt azimu-
tális (nyalábirányra merõleges síkban mért) Δφ jZ szög
eloszlása látható proton-proton és ólom-ólom ütközé-
sekben. Azt figyelhetjük meg, hogy mindkét ütközési
rendszerben a jeteket a Z bozonnal ellentétes irány-
ban detektáljuk, tehát a kvark-gluon plazma nem vál-
toztatja meg jelentõsen a jet irányát.

Az energiaveszteség méréséhez a jetek és a Z bozo-
nok transzverzális impulzusának arányát (xjZ) számol-
tuk ki, és proton-proton ütközésekkel összehasonlítva
ábrázoltuk az arány eloszlását az 5. ábrán. Ólom-
ólom ütközésekben xjZ átlagosan alacsonyabb, mint
proton-proton ütközésekben a parton közegbeli ener-
giaveszteségének köszönhetõen. A mért eloszlások
segítségével pontosíthatjuk a jetelnyomás leírását mo-
delljeinkben és a szimulációkat.

Az eddigi eredményekhez a Z bozonnal ellentétes
irányban rekonstruált jeteket használtuk, azonban az
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energiaveszteségnek köszönhetõen elõfordulhat,

5. ábra. A jet és a Z bozon transzverzális impulzusának aránya pro-
ton-proton és ólom-ólom ütközésekben.
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6. ábra. A Z bozonnal ellentétes irányban talált rekonstruált jetek
aránya a Z bozon transzverzális impulzusának függvényében pro-
ton-proton és ólom-ólom ütközésekben.
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hogy a kilépõ hadronzápor energiája nem elég, hogy
jetként rekonstruáljuk. A 6. ábrán a Z bozon transz-
verzális impulzusának függvényében látható a Z bo-
zonnal ellentétes irányban talált jetek átlagos száma
(RjZ) a két ütközési rendszerben. A Z bozon transzver-
zális impulzusától függetlenül kevesebb jetet találunk
ólom-ólom ütközésekben, mint proton-proton ütkö-
zésekben, és az arányuk a mérési bizonytalanságokon
belül állandó.

Összefoglalás

A CMS kísérlet méréseivel beláttuk, hogy a Z bozonok
hozama az elemi nukleon-nukleon ütközések számával
skálázik ólom-ólom ütközésekben, tehát a Z bozonok
keletkezését nem befolyásolja az ütközésekben kiala-
kuló erõsen kölcsönható, sûrû és forró közeg. Ezzel
szemben az erõs kölcsönhatásban résztvevõ partonok
szóródnak a kvark-gluon plazmában, ennélfogva a
belõlük kialakuló nagyenergiás jetek vizsgálata a közeg
transzporttulajdonságairól szolgáltat információt. Ko-
rábbi mérésekben megfigyeltük, hogy a centrális ólom-
ólom ütközésekben a jetpárok aszimmetrikusak, és a
hiányzó energiát a jetkúpon kívüli alacsony impulzusú
részecskék hordozzák. A 2015 végén felvett nagyobb
tömegközépponti energiájú és nagyobb adatmennyisé-
gû ólom-ólom ütközésekben elõször vált lehetõvé a Z

bozonok és jetek korrelációjának vizsgálata. Azt talál-
tuk, hogy a Z bozonnal párban keletkezõ jetek megtart-
ják az irányukat, de elveszítik energiájuk egy részét. A
Z bozonnal együtt keletkezõ jetek átlagos száma a pro-
ton-proton ütközésekben mérthez képest a Z bozon
transzverzális impulzusától függetlenül alacsonyabb,
vagyis a jetek egy része annyi energiát veszít, hogy
jetként nem tudjuk rekonstruálni. Az itt bemutatott
eredmények pontosítják tudásunkat a kvark-gluon
plazma transzporttulajdonságairól, amit a szimulációk
fejlesztésére tudunk használni.
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